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摘　要：把潜水作为被保护的目标主体，评价和研究在环境作用下潜水自身质量上的安全程度，特

别突出污水入渗对潜水安全的威胁；创建了潜水质量安全评价指标体系———ＤＲＡＵＧＨＴＳ体系，

建立了相应的计算公式。创建的潜水质量安全评价指标体系包含潜水埋深等级分量、大气降水净

补给量等级分量、含水层介质的类别等级分量、渗透系数等级分量、包气带介质的类别等级分量、污

水补给质量等级分量、污水补给数量等级分量以及土壤介质的类别等级分量共八大因子，其中既含

有制约潜水抗污染能力的多项内在因子，又含有对潜水水质作用强度的多项外界因子，特别强化了

外界对潜水水质的作用。按照潜水质量安全指数，由小到大划分出５个安全等级，从１级到５级，

其安全程度由好到差。最后，以西安市平原区作为干旱半干旱地区大都市的案例，将

ＤＲＡＵＧＨＴＳ体系应用到案例区的潜水质量安全评价研究中。结果表明：案例区的潜水质量安全

程度与渗漏补给潜水的污水质量和数量密切相关，与实际情况吻合，证明创建的ＤＲＡＵＧＨＴＳ体

系在案例区的应用是成功的，结果是可信的。该评价指标体系是可行的，可以推广应用到类似条件

地区的潜水质量安全评价中。
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０　引　言

地下水是地球水资源的重要组成部分，是工农

业生产及生活用水的重要来源，但是人类对地下水

资源的过度依赖、大量开发以及环境的污染，引发了

一系列的地下水安全隐患。地下水安全是当今世界

高度关注的重大问题之一。水安全问题的研究起步

于２０世纪７０年代，早在１９７２年，联合国就发出警

告：“水，将导致严重的社会危机。”

截止目前，对水安全的研究对象、研究内容，存

在３种不同的认识：①评价、研究水作用下的环境安

全问题，把环境看作被动体———“用水者”，研究的是

“用水者的安全”［１６］，可简称“安全的用水”；②评价、

研究在环境作用下水自身的安全，可简称“水安

全”［７８］；③评价、研究“水安全”与“安全的用水”，把

水自身的安全与用水者的安全合并进行评价、研究。

笔者赞同对水安全的第２种认识“水安全”，本文研

究的是在环境作用下地下水的重要成分之一———潜

水自身的安全，因为只有潜水自身安全了，才能保证

用水者用上“安全的水”。把潜水作为被保护的目标

主体，研究潜水是否受到某种外界的威胁，是否处在

不安全的环境中。

潜水安全的研究应当包含２个方面，即质量上

的自身安全及数量上的自身安全。笔者仅研究潜水

质量的自身安全，研究影响潜水质量安全的因素、各

因素的影响程度、在各因素的综合影响下潜水的质

量安全等级等。

近４０年来，国际上越来越广泛开展的地下水脆

弱性研究以及近十余年来中国学者关注的防污性研

究或易污性研究［９３３］，都属于地下水质量上的自身

安全研究。但是，无论是脆弱性研究还是防污性研

究或易污性研究，均不能确切地表述地下水安全研

究的对象和内容。例如：地下水脆弱性，从字义上理

解，应当既含有质量上的脆弱性，又含有数量上的脆

弱性，但是目前脆弱性研究其实只涉及质量上的而

完全不涉及数量上的；中国学者注意到这一不足，把

脆弱性研究更正为防污性研究或易污性研究，经过

如此更改，从概念上比较确切地表述了研究的是地

下水质量上的自身安全问题，但是从研究对象和内

容上来说，仍然存在缺陷，即脆弱性、防污性、易污性

这三者均过分强调地下水对外界威胁的抵御能力，

没有充分考虑外界环境对地下水安全的威胁，包括

威胁因子及各因子威胁的力度。

鉴于此，笔者从研究潜水质量安全问题出发，把

制约潜水自身安全状态的两个对立面———来自外界

的威胁与潜水自身所固有的抵御能力作为一个完整

系统来研究，尤其充分强调了外界的威胁，即污染因

子及各因子污染的力度，然后进一步建立评价指标

体系对这一系统进行条件分析、因子量化、指标计

算、等级评价，确定潜水的安全等级，找出威胁潜水

自身安全的主导环境因素，为保护潜水安全提供科

学依据。

１　评价因子

潜水质量安全评价指标体系中，用以评价潜水

质量安全程度的潜水质量安全评价综合指数是安全

程度的最终数值表达，而这个数值的大小是由影响

和制约潜水质量安全诸多评价因子的数值所决定

的。评价因子的组合必须包含制约潜水自身安全状

态的２个对立面———抵御能力和外界威胁，这是本

文与前人研究的重大区别之一［３４４１］。因此，评价因

子的确定是构建评价指标体系成败的关键之一。

１．１　评价因子的确定

确定的诸多因子中，既要含有制约潜水防污染

能力的多项内在因子，又要含有对潜水水质作用较

强（尤其是污染强度）的多项外界因子。

所谓地下水防污染能力又可称作地下水抗污性

能、易污性能、含水层对污染物的敏感性等。许多学

者从不同角度定义地下水防污性能［４２４５］，笔者将其

定义为：地下水在自然和人类活动影响下能够使其
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自身水质免受污染的能力。

地下水防污性能分为２类：①天然防污性能，是

指在一定的地质与水文地质条件下，人类活动所产

生的污染物进入地下水的难易程度，它与含水层所

处的地质与水文地质条件有关，与污染物性质无关；

②特殊防污性能，是指地下水防止被某种或某类污

染物污染的能力，它考虑污染物的性质及其在地下

环境中的迁移能力［３０］。

目前，已有的地下水防污性能评价方法有３０多

种，典型的有 ＤＲＡＳＴＩＣ、ＧＯＤ、ＳＥＥＰＡＧＥ、Ｖｉｅｒ

ｈｕｆｆ、Ｌｅｇｒａｎｄ等方法，其中以ＤＲＡＳＴＩＣ模型应用

最为广泛。ＤＲＡＳＴＩＣ模型由美国环保署于１９８７

年提出，首先在美国获得成功，并先后被加拿大、南

非和欧盟各国采用。中国的地下水防污性能研究也

多与ＤＲＡＳＴＩＣ模型相关，或直接应用 ＤＲＡＳＴＩＣ

模型，或对 ＤＲＡＳＴＩＣ模型进行改进。ＤＲＡＳＴＩＣ

模型有４个主要的假定：污染物源头在地表；地表污

染物由大气降水、地表水、灌溉水的渗入带到地下；

进入地下的污染物随水迁移；评价区域面积应不小

于４０４７ｍ２。

ＤＲＡＳＴＩＣ模型选取了对地下水防污性能影响

较大且资料容易获得的七大因子：潜水埋深等级分

量犇、大气降水净补给量等级分量犚、含水层介质的

类别等级分量犃、土壤介质的类别等级分量犛、地形

坡度等级分量犜１、包气带影响等级分量犐以及含水

层渗透系数等级分量犆。这七大指标中，可以直接

定量获得的指标有犇、犚、犜１、犆，需要定性获得的指

标有犃、犛、犐。根据每个指标变化范围或其内在属

性，划分为若干范围，每个范围给予一定的评分，构

成评分体系。根据每个指标对地下水防污性能影响

的相对重要程度，给予一个固定的权重，并构成权重

体系。各指标评分的加权和犇ｒｙ即为地下水脆弱性

指数犇ｒ的原始值。犇ｒｙ的计算公式为

　　　犇ｒｙ＝５犇＋４犚＋３犃＋２犛＋犜１＋５犐＋３犆 （１）

通过一个固定常数把犇ｒｙ换算为犇ｒ。犇ｒ 是一

个相对概念，犇ｒ值越大，相应区域的地下水越脆弱，

越容易遭受污染。

借鉴ＤＲＡＳＴＩＣ模型，笔者增加了污水排放对

潜水的安全威胁因素，研建了潜水质量安全评价指

标体系———ＤＲＡＵＧＨＴＳ体系。该体系包括八大

因子：潜水埋深等级分量犇、大气降水净补给量等级

分量犚、含水层介质的类别等级分量犃、渗透系数等

级分量犝、包气带介质的类别等级分量犌、污水补给

质量等级分量 犎、污水补给数量等级分量犜、土壤

介质的类别等级分量犛。该体系各因子等级划分标

准见表１。

与前人的 ＤＲＡＳＴＩＣ模型相比，ＤＲＡＵＧＨＴＳ

体系包含两大方面的因子，即２个对立面的因

子———抵御能力和外界威胁。其中，反映抵御能力

的多项因子与前人ＤＲＡＳＴＩＣ体系中的几大因子相

近，删除了对污染作用关系甚微的因子（地形坡度），

特别补充、强化了外界对潜水水质的作用因子（尤其

是污水补给质量、污水补给数量），而得到保留的诸

因子取值也有所不同。

表１中的八大因子各用到２个代号，一个带有

下标“０”，一个不带下标。带有下标“０”的变量表示

确定该因子等级的分级指标，不带下标的变量表示

按分级指标确定的该因子的等级分量。例如：带下

标“０”的“犇０≤１．５”表示潜水的埋深指标 犇０≤

１．５ｍ时，它所对应的潜水埋深等级犇＝１０级。

１．２　评价因子的影响作用分类

从因子的分类角度来讲，制约潜水质量安全程

度的诸多因子中，既含有制约潜水防污染能力的多

项内在因子（描述潜水含水层系统所固有属性的因

子），又含有外界对潜水水质作用强度（尤其是污染

强度）的多项内在因子。其中，大气降水净补给量、

污水补给质量以及污水补给数量是表征外界对潜水

水质作用强弱的３个因子。

污水补给数量等级分量犜表征的是对潜水作用

的污水数量。该因子表征了同质的污水进入潜水含

水层的数量愈多，则对潜水作用的强度愈大，这里用

不同季节污水在含水层中的渗流范围来圈定污水补

给数量等级。水质超标河流污染潜水的补给数量等

级确定方法为：丰水季河流淹没范围最大，入渗潜水

后的渗流范围也最大，但是河流淹没的时间却最短，

致使入渗的时间也最短，单位面积上入渗的污水量也

最低；而枯水季河流淹没范围虽然最小，但是全年累

积的河流淹没时间却最长，致使入渗的时间也最长，

单位面积上入渗的污水量也最多；平水季则处于中

等。这三者的污水补给数量等级则是丰水季最低，枯

水季最高，平水季居中。污水补给质量等级分量表征

的是对潜水作用的污水质量，该因子表征了同量的污

水质量愈差（量化指标：先逐个列出单个组分超标的

水质类别，然后再按超标水质类别分别统计出各级类

别的超标组分个数），则对潜水作用的强度也愈大。

污水补给数量等级分量犜、污水补给质量等级

分量 犎 这２个因子主要是人类活动造成的，突

出反映污染源对潜水水质的作用，这种作用往往是
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表１　犇犚犃犝犌犎犜犛体系各因子等级划分标准

犜犪犫．１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀犛狋犪狀犱犪狉犱狅犳犇犻犳犳犲狉犲狀狋犉犪犮狋狅狉狊犻狀犇犚犃犝犌犎犜犛犛狔狊狋犲犿

潜水埋深 大气降水净补给量 含水层介质 渗透系数

埋深指标犇０／ｍ 等级犇 补给量指标犚０／（ｍｍ·年－１） 等级犚 含水层介质类别犃０ 等级犃 渗透系数指标犝０／（ｍ·ｄ－１） 等级犝

犇０≤１．５ １０ 犚０＞４５０ １０ 岩溶发育的灰岩 １０ 犝０＞８１．５ １０

１．５＜犇０≤３ ９ ３５０＜犚０≤４５０ ９ 玄武岩 ９ ４０．７＜犝０≤８１．５ ８

３＜犇０≤５ ８ ２７０＜犚０≤３５０ ８ 砂和砂砾层 ８ ２８．５＜犝０≤４０．７ ６

５＜犇０≤１０ ７ ２００＜犚０≤２７０ ７ 砂岩、灰岩 ７ １２．２＜犝０≤２８．５ ４

１０＜犇０≤１５ ５ １５０＜犚０≤２００ ６ 变质岩、火成岩 ６ ４．１＜犝０≤１２．２ ２

１５＜犇０≤２２．５ ３ １００＜犚０≤１５０ ５ 砂土、砂砾层 ５ ０＜犝０≤４．１ １

２２．５＜犇０≤３０ ２ ５０＜犚０≤１００ ４ 壤土、砂砾层 ４

犇０＞３０ １ １５＜犚０≤５０ ３ 黏土质壤土、砂砾层 ３

５＜犚０≤１５ ２ 页岩、黄土 ２

犚０≤５ １ 砂土、黏土 １

包气带介质 污水补给质量 污水补给数量 土壤介质

包气带介质

的类别犌０
等级犌 污水水质超标指数犎０ 等级犎

污水在含水层中的渗流

范围指标犜０
等级犜 土壤介质的类别犛０ 等级犛

岩溶发育的灰岩 １０ Ⅴ类水因子数大于等于６ １０
多年的最枯季污水侵入

潜水的区域
１０ 薄或缺失 １０

玄武岩 ９ Ⅴ类水因子数为４～５ ９
计算年当年的最枯季污

水侵入潜水的区域
９ 砂砾层 ９

砂和砂砾层 ８ Ⅴ类水因子数为３ ８
平水季污水侵入

潜水的区域
６ 砂 ８

砂岩、灰岩 ７ Ⅴ类水因子数为２ ７
丰水季污水侵入

潜水的区域
３ 收缩或聚集的黏土 ７

变质岩、火成岩 ６
Ⅴ类水因子数为１且

Ⅳ类水因子数大于等于３
６

污水始终没有入侵到

的潜水区域
１ 砂质壤土 ６

砂土、砂砾层 ５
Ⅴ类水因子数为１且

Ⅳ类水因子为１～２
５ 壤土 ５

壤土、砂砾层 ４ Ⅴ类水因子数为１ ４ 粉砂质壤土，新黄土 ４

黏土质壤土、砂砾层 ３ Ⅳ类水因子数大于等于４ ３ 黏土质壤土，老黄土 ３

页岩、黄土 ２ Ⅳ类水因子数为１～３ ２ 未收缩和未聚集的黏土 １

砂土、黏土 １ 超Ⅲ类水因子数为０ １

评价区内局部范围，而不是整个评价区。这里用污

水补给质量、污水补给数量２个因子共同来刻画污

染强度。这２个因子强调的均是污水，即按照地表

水环境质量评价为劣于Ⅲ类的水（归入Ⅳ类或Ⅴ类

的水）。共同刻画污染强度的这２个因子，要协调处

理，共进退。当没有了质量上超标的污水时，应当也

没有了污水补给数量；反之，当没有了数量上超标的

污水时，应当也没有了污水补给质量。因此，在不存

在污水入渗的地段（计算单元），用来共同刻画污染

强度的这２个因子都应当按等级１来处理。大气降

水净补给量等级分量犚虽然表征的也是外界对潜

水水质的作用，但是它反映的却是天然因素，并且是

遍布整个评价区的。

潜水埋深等级分量犇 虽然是一个描述潜水含

水层系统属性的因子，表征了不同等级的潜水埋深

不同，则其抵御垂直入渗水污染的能力也不同，但是

影响潜水埋深的因素却具有天然因素与人为因素的

双重意义，即潜水埋深既受天然气候条件（降水、蒸

发）作用的影响，又受人为开采影响。潜水埋深等级

影响是遍布整个评价区的。

另外４个因子犃、犝、犌、犛全部是描述潜水含水

层系统所固有属性的因子，表征的是抵御外界污染

的能力。

２　评价等级划分

判断潜水质量的安全程度，依据评价综合指数
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犣，犣值由小到大划分为１～５级。从１级到５级，其

安全程度由好到差。１级区，犣≤１，潜水质量安全程

度好；２级区，１＜犣≤２，潜水质量安全程度较好；３

级区，２＜犣≤３，潜水质量安全程度中等；４级区，３＜

犣≤４，潜水质量安全程度较差；５级区，４＜犣≤５，潜

水质量安全程度差。综合指数越小的区域，其安全

程度越好，反之亦然。

３　评价综合指数

研建的潜水质量安全评价综合指数原始值为

犣ｙ＝５犇＋４犚＋３犃＋３犝＋５犌＋

　　２５犎＋１０犜＋２犛 （２）

式中：犣ｙ 为潜水质量安全评价综合指数犣 的原

始值。

犣ｙ介于５７～５７０之间。设置一个合适的系数

值，把犣ｙ转换为与等级序数相对应的数值，即把犣ｙ

乘以一个系数１／１１４，转换为潜水质量安全指数犣，

其计算公式为

犣＝犣ｙ／１１４＝ （５犇＋４犚＋３犃＋３犝＋５犌＋

　　２５犎＋１０犜＋２犛）／１１４ （３）

　　用式（３）计算出的犣最大值为５，最小值为０．５。

按照犣值的计算结果，对照潜水质量安全等级的划

分指标界线，确定潜水质量安全等级。

４　案例分析

以西安市平原区作为干旱半干旱地区大都市的

案例，把 研 建 的 潜 水 安 全 评 价 指 标 体 系———

ＤＲＡＵＧＨＴＳ体系应用到案例区的潜水安全评价

研究中，验证其可行性。

４．１　案例概况

西安市平原区位于关中平原中部，为陕西省西

安市行政辖区的平原区全部，面积约４６３３ｋｍ２。地

形地貌界限清晰明显，从南向北依次排列为：黄土丘

陵、黄土台塬、冲洪积扇倾斜平原、渭河及支流阶地

冲积平原。地表径流分布特征与降水分布基本一致，

径流量由南向北递减，且年内与年际分配不均，年径

流量的５０％～６０％集中在汛期（７月至１０月），其余８

个月仅占年径流的４０％～５０％，枯水季节一般在冬

春或春夏之间，地表径流年际变化很大，丰水年径流

量为枯水年的４～７倍。主要河流有渭、泾、黑、涝

峪、沣、、灞、石川河，主要特征见表２。松散岩类

孔隙水分布广泛。

表２　主要河流水文特征

犜犪犫．２　犎狔犱狉狅犾狅犵犻犮犪犾犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犕犪犻狀犚犻狏犲狉狊

河流

类型

河流

名称

流域面积／

ｋｍ２

河流长度／

ｋｍ

平均比降／

１０－３

多年平均径流量／

１０８ｍ３
备注

西安市

辖区境

内河

入境河

过境河

黑河 ２２８３ １２３．６ ８．７０ 　６．５７ 发源于秦岭太白山，干流全长９０ｋｍ，峪口以上流域面积１４８１ｋｍ２

涝峪河 ６６５ ８６．０ １０．２０ １．５５ 发源于户县静垴（海拔２８２２ｍ）的秦岭梁（西河）

沣河 １４６０ ８１．９ ８．８０ ４．５７ 发源于秦岭南碾子沟，支流有高冠峪、太平峪和贑河

河 ７６０ ６６．４ ９．９０ １．５６ 发源于紫云山南月亮石沟纳岱峪河、库峪河之后，始称河

灞河 １６０１ １０７．０ ２．００ ６．８７
发源于蓝田县灞源乡东北箭峪南九道沟，主要支流有清峪河、网峪河

和河

泾河 ４５３７３ ４５５．１ ２．４７ ２０．００
发源于六盘山脉，横跨宁、甘、陕三省，于高陵县泾渭堡汇入渭河，全

长４５５．１ｋｍ

石川河 ４５８５ １４４．０ ０．６４ ２．１５
发源于陕西中部铜川、照金区域的山区，经耀县、富平、阎良后流入

渭河

渭河 ９７２９９ ８１８．０ ３．８５ ５５．７０ 发源于甘肃省渭源县乌鼠山，是西安最大的过境河，全长８１８ｋｍ

　　根据地下水埋藏条件、水动力性质，并结合地下

水开发利用的实际情况，将案例区３００ｍ以浅的含

水岩组划分为潜水与承压水两大含水岩组。潜水的

形成与含水岩组的分布，受地貌及岩相带控制。不

同的地貌部位，含水岩组的岩性、结构、厚度及潜水

位埋深、富水性等均有较大差异。渭河冲积平原为

冲积相含水岩组，含水层厚度分布较稳定，岩性较均

一，富水性一般较强。洪积平原为洪积相含水岩组，

厚度、岩性及富水性在纵横方向上变化极为明显。

黄土台塬赋存于黄土层中的潜水，因孔隙 裂缝在垂

直和水平方向发育不均，富水性差异很大。根据上

述各控制因素，将潜水划分３个含水岩组。

４．１．１　冲积层孔隙潜水含水岩组

冲积层孔隙潜水含水岩组分布于渭河及支流漫

滩和河谷阶地，含水岩组为砂、砂砾卵石层。高阶地

上部被黄土覆盖，岩性较均一，颗粒粗，透水性较好，

厚５～８０ｍ。含水层一般近河流厚，远河流薄，水位

埋深１～４０ｍ，低级阶地较浅，一般小于１０ｍ，高阶
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地埋深１０～４０ｍ。岩层富水性与含水层厚度、埋藏

条件、补给条件等密切相关，一般在靠近渭河及较大

支流附近富水性较好，远离河流则富水性较差。

４．１．２　洪积层孔隙潜水含水岩组

洪积层孔隙潜水含水岩组分布于山前洪积平原

一带，其水文地质特征由南向北均具有一定变化规

律，地下水位埋深越接近山前地带埋深愈大，一般

１～３０ｍ，最深３０～４０ｍ。越到洪积平原前缘，水位

埋深越浅，有的甚至溢出地表。含水层厚度１０～

６０ｍ，岩性为含砂砾卵石，分布不稳定。在峪口及

两侧厚度大，颗粒粗，多为泥砂砾卵石、漂石，渗透系

数２０～５０ｍ·ｄ
－１，富水性较好，单井出水量５００～

３０００ｍ３·ｄ－１，扇间及前缘地带含水层厚度减薄以

至尖灭，分选性差，含泥量增多，渗透系数为３～

２０ｍ·ｄ－１，富水性较差，单井出水量小于５００ｍ３·ｄ－１，

局部地段可达５００～１０００ｍ
３·ｄ－１。

４．１．３　黄土层潜水含水岩组

黄土层潜水含水岩组分布在黄土台塬区，含水

层岩性主要为黄土、古土壤，厚度数十米。地下水赋

存于黄土及古土壤的大孔隙及裂隙中，具有各向异

性和多层性的特点。在垂直方向上，由上至下孔隙

裂隙发育程度减弱，古土壤层的孔隙 裂隙发育良

好，常在土壤团粒间形成较大孔洞，利于地下水赋存

及运移。黄土含水层呈多层性，塬区沟谷内在不同

高度上有泉溢出。从古土壤层中溢出最多，流量较

大。成层钙质结构层常起隔水作用，但分布不稳定，

不能构成稳定的隔水层。黄土含水层富水性和埋藏

深度与塬面形态和地质结构密切相关，一般塬面宽

整平坦的地段或较开阔的洼地中，水位埋藏较浅，一

般为１０～５０ｍ，富水性较好，为中等富水或弱富水。

４．２　八大因子等级分区图绘制

进行潜水质量安全评价，首先需完成八大因子

等级分量确定以及等级分区图的绘制。评价因子等

级分量的确定，是潜水质量安全评价工作中最关键、

耗时最长、耗费最大、需要基础数据资料最多的一

步。为了确定西安市平原区潜水质量安全评价八大

因子的等级分量，先后开展了以下基础资料准备及

基础图件的绘制工作。

（１）广泛搜集西安市平原区的气象、水文、地质、

水文地质勘查等资料，全面分析案例区的水文地质

条件。根据确定八大因子等级分量的需要，分别绘

制了数十套基础数据图件。

（２）照按陕西省第一水文地质工程地质大队

１９７７年出版的关中地区１∶２０００００水文地质图系，

数字化绘制了西安市平原区地貌分区图。按地貌单

元、水文地质条件，确定土壤介质类别、包气带介质

类别、潜水含水层介质类别、潜水含水层渗透系数、

大气降水入渗系数等分区。

（３）搜集西安市平原区各县（区）建国以来历年

的大气降水量资料，绘制西安市平原区大气降水量

等级分区图、大气降水净补给量等级分区图。

（４）搜集最近期的全区潜水埋深统测资料，为绘

制西安市平原区潜水埋深等级分区图提供了基础数

据，并分别绘制西安市平原区丰水季（平水季、枯水

季）潜水埋深等级分区图。

（５）全面搜集全区１∶５００００地形图纸质资料

（１９５４年北京坐标系），经数字化后绘制案例区地形

等高线图。

（６）用地形等高线图与丰水季（平水季、枯水季）

潜水埋深等值线数据叠加生成西安市平原区丰水季

（平水季、枯水季）潜水流场图。

（７）利用这些流场图，分别圈定丰水季、平水季、

枯水季河水与潜水的补、排关系转折界线，并将这些

界线作为劣质河水污染潜水的污染范围、污染数量

的分区界线，为河流污染潜水的污水补给数量等级

分量的确定提供依据。

（８）在完成上述基础资料整理、基础图件绘制

的前提下，借用 ＭａｐＧＩＳ软件分别绘制八大因子等

级分区图。

４．３　评价结果

４．３．１　评价等级的确定

八大因子的等级分区图全部绘制完成后，借用

ＭａｐＧＩＳ软件的叠加功能，按照潜水质量安全评价

综合指数犣的计算公式（式（３）），进行八因子的叠

加计算。犣值最大为５，最小为０．５。按照犣值的区

间，划分出潜水质量安全等级分区，并绘制出等级分

区图（图１）。

４．３．２　结果分析

从图１可以看出，案例区潜水质量安全程度最

差的区（５级区）、较差的区（４级区）均位于主干河流

的河谷区。其中：５级区位于西安城区以东渭河下

游段河谷区的中轴条带区；４级区均位于５级区两

侧的河谷区内或位于不存在５级区的主干河谷区的

中轴条带区。安全程度最好的区（１级区）、较好的

区（２级区）均位于主干河谷区之外的河间地块区。

其中：１级区均位于河间地块区的地势最高区段，即

潜水位埋深最大、包气带黏性土层厚度最大的区段；

２级区均位于河间地块区的地势亚高区段，即潜水
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图１　潜水质量安全等级分区

犉犻犵．１　犇犻狏犻狊犻狅狀狅犳犛犪犳犲狋狔犌狉犪犱犲狅犳犘犺狉犲犪狋犻犮犠犪狋犲狉犙狌犪犾犻狋狔

位埋深次大、包气带黏性土层厚度次大的区段；或位

于不存在１级区的整个河间地块区。安全程度中等

区（３级区）均位于４级区两侧的河谷区边缘区段，

或位于不存在４、５级区的主干河谷区的中轴条

带区。

从图１还可以看出，潜水质量安全程度与渗漏

补给潜水的污水质量、污水数量密切相关。安全程

度最差的区（５级区），补给潜水的污水质量最差、污

水数量最多，位于主干河流靠近最下游的河谷区；较

差的区（４级区），补给潜水的污水质量较差、污水数

量较多，位于河流中、下游河谷区。质量安全等级的

这一评价结果是合理的。安全程度最好的区（１级

区）、较好的区（２级区）均不存在污水补给潜水，位

于主干河谷区之外的河间地块区。质量安全等级的

这一评价结果也是合理的。

总体来看，案例区潜水质量安全程度与渗漏补

给潜水的污水质量和数量密切相关，潜水质量安全

等级的评价结果是合理的，证明笔者创建的潜水质

量安全评价指标体系在案例区的实际应用是成功

的，结果是可信的。该评价指标体系是可行的，可以

推广应用到类似条件地区潜水质量安全评价中。

５　结　语

（１）笔者创建了潜水质量安全评价指标体

系———ＤＲＡＵＧＨＴＳ体系。该体系包含潜水埋深

等级分量犇、大气降水净补给量等级分量犚、含水层

介质的类别等级分量犃、渗透系数等级分量犝、包气

带介质的类别等级分量犌、污水补给质量等级分量

犎、污水补给数量等级分量犜、土壤介质的类别等级

分量犛共八大因子。

（２）ＤＲＡＵＧＨＴＳ体系中所包含的犇、犚、犃、犝、

犌、犎、犜、犛八大因子，既含有制约潜水抗污染能力

的多项内在因子，又含有对潜水水质作用强度的多

项外界因子，特别强化了外界污水对潜水水质的作

用（污水补给质量、污水补给数量）。

（３）建立潜水质量安全指数犣的计算公式。按

照犣值由小到大划分为１～５级，从１级到５级，其

安全程度由好到差。

（４）以西安市平原区作为干旱半干旱地区大都

市的案例，把研建的ＤＲＡＵＧＨＴＳ体系应用到案例

区的潜水质量安全评价研究中。结果表明：案例区

潜水质量安全程度与渗漏补给潜水的污水质量和数

量密切相关，证明本文创建的ＤＲＡＵＧＨＴＳ体系在

案例区的应用是成功的，结果是可信的。该评价指

标体系是可行的，可以推广应用到类似条件地区的

潜水质量安全评价中。
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中国科学院资深院士、新中国水文地质工程地质事业的奠基人和创始人之一、国土资源部咨询研究
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委员、中国地质调查局高级咨询专家，曾任地质矿产部水文地质工程地质局副总工程师，主管水文地质

科技业务，领导完成中国区域水文地质普查工作。

２０世纪８０年代以来，致力于地下水资源与环境水文地质问题的研究，在国内外先后发表论文１４０

余篇，完成国际水文计划（ＩＨＰ）２项国际合作研究课题。其代表作有《中国地下水资源与环境》、《中国

水文地质环境地质问题研究》和《中国水文地质工程地质事业的发展与成就》。

９８第１期　　　　　　　　李云峰，等：潜水质量安全评价指标体系的研建：以西安为例


